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Resumo 
O presente trabalho teve como objectivo comparar o tratamento de emulsões alimentares por radiação ionizante 
(e.g. radiação gama) com o tratamento térmico pasteurização. Para tal, foram avaliados parâmetros 
microbiológicos (e.g. caracterização da carga microbiana da fase aquosa e produto final), reológicos (e.g. 
viscosidade na fase aquosa e textura no produto final) e sensoriais (no produto final). Os resultados obtidos 
sugerem que não existem diferenças significativas entre o produto pasteurizado e o produto irradiado, quer em 
termos de viscosidade, quer a nível de textura. Também na análise sensorial se denotou uma aceitabilidade 
semelhante entre os produtos. Ambos os parâmetros têm elevada relevância na aceitabilidade do produto por 
parte do consumidor. Relativamente à avaliação microbiológica, o tratamento por radiação gama demonstrou 
uma maior eficiência de inactivação microbiana mais eficaz que o tratamento térmico por pasteurização. 
Os resultados obtidos evidenciam a potencialidade da aplicação da radiação gama como tratamento de 
conservação para as emulsões alimentares. 
 
Palavras-Chave: Emulsão alimentar, Pasteurização, Irradiação, Microbiologia alimentar, Propriedades 
reológicas. 
 
Abstract 
 
This study aimed to compare the treatment of food emulsion by ionizing radiation (e.g. gamma radiation) and  
heat treatment (e.g. pasteurization). It were evaluated microbiological (e.g. bioburden of aqueous phase and the 
final product), rheological (e.g. viscosity of the aqueous phase and texture in the final product) and sensory (final 
product) parameters. The results obtained, from viscosity and texture analysis point out to no significant 
differences between the product pasteurized and irradiated. Also in the sensory analysis were observed a similar 
acceptability between products. Both parameters have high relevance in the acceptability of the product by the 
consumer. The microbiological evaluation indicated a higher microbial inactivation efficiency by, by gamma 
radiation treatment than by pasteurization. 
The obtained results highlight the potential application of gamma radiation as a treatment for the conservation of 
food emulsions. 
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1. INTRODUÇÃO  
A utilização de emulsões na alimentação está muito ampliada, de modo que não se 
fica indiferente à sua complexidade em alimentos, como as margarinas e cremes de 
barrar. O creme de barrar é uma emulsão (água/óleo) cristalizada que envolve uma 
fase gorda e uma fase aquosa, onde o teor de matérias gordas é inferior a 80%. A fase 
aquosa é preparada pela adição à água de soro de leite, regulador de acidez (ácido 
cítrico), conservante (sorbato de potássio), e sal (quando utilizado) [1 e 2].  
Dependendo da emulsão pretendida, existem diversos processos de pasteurização 
desde o início do processo de fabrico (e.g. matérias-primas) até ao produto final. A 
pasteurização é o processo usado em alimentos para inactivar microrganismos 
patogénicos existentes tendo como principio activo o binómio tempo/temperatura [3]. 
O interesse actual á obtenção de cada vez mais altos padrões de qualidade e aos 
progressos nos aspectos tecnológicos de fabrico, faz surgir a irradiação como 
tratamento alternativo de conservação dos alimentos. A irradiação é um "processo 
frio" e pode ser utilizado para pasteurizar e esterilizar alimentos sem causar 
modificações, ao contrário do tratamento térmico. Este tratamento não deixa resíduos 
tóxicos que sejam prejudiciais para o alimento e mostra-se mais eficaz na inactivação 
de bactérias prejudiciais assim como potenciais microrganismos causadores de 
intoxicações alimentares [4 e 5].  
Nas Indústrias Alimentares a reologia tem tido um papel cada vez mais importante, 
fazendo-se sentir principalmente no controlo de qualidade e de processo, no 
desenvolvimento de produto e na concepção das linhas de fabrico [6]. Os alimentos 
possuem diversas propriedades que são aproveitadas como critérios de qualidade, 
sendo nos alimentos líquidos a consistência e nos alimentos sólidos a textura. A 
determinação da viscosidade informa-nos do comportamento do fluído e o seu 
escoamento a uma dada temperatura. É de todo importante o seu conhecimento para o 
acompanhamento do processo de fabrico. A textura é um factor sensorial de 
aceitabilidade, visto ser percepcionado directamente pelos sentidos dos consumidores 
[7]. 
A exigência por parte do consumidor ao longo do tempo tem vindo a aumentar, 
requisitando alimentos mais seguros e que alcancem determinadas propriedades 
sensoriais, físicas e macroscópicas. 
 
2. MATERIAL E MÉTODOS 
Amostragem 
As amostras de fase aquosa, dos dois lotes, de matéria-prima da empresa produtora de 
margarinas, foram recolhidas no tanque de armazenamento, antes e depois do processo 
de tratamento por pasteurização. A recolha efectuou-se em dois frascos estéreis de 1l e 
0,5L para a não pasteurizada e a pasteurizada, respectivamente, em condições 
assépticas. 
As amostras não pasteurizadas de cada um dos lotes foram expostas à radiação 
ionizante utilizando sacos estéreis com 0,25L de amostra. As amostras foram 
irradiadas na fonte de Cobalto-60 localizada na Unidade Tecnológica de Radiação 
(UTR) do Instituto Tecnológico e Nuclear (ITN), num local calibrado, com débito de 
dose de 2 kGy.h-1. As doses de radiação gama aplicadas foram de 2 kGy, 5 kGy e 10 
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kGy. As doses absorvidas foram monitorizadas por dosímetros de rotina (Dosímetros 
Amber Perspex, Harwell).  
A elaboração das emulsões em laboratório, foi elaborada com a fase aquosa 
pasteurizada de cada lote e uma fase gorda recolhida da empresa produtora de 
margarinas e a fase aquosa irradiada a 10 kGy dos dois lotes com a mesma fase gorda. 
Todos os ensaios foram acompanhados pelo respectivo branco (amostra não tratada). 
Caracterização da carga microbiana 
Na determinação da carga microbiana recorreu-se aos seguintes métodos: (i) 
espalhamento directo de alíquotas (1mL e 0,1mL) das amostras em meio de cultura 
sólido Tryptic Soy Broth (Merck, TSA); e (ii) filtração por membrana de nitrocelulose 
(0,45 µm, Satorious) de alíquotas da fase aquosa e amostras pasteurizadas. Cada 
sementeira foi efectuada em triplicado para cada amostra. Após sementeira procedeu-
se à incubação a 32 ºC durante 7 dias. A contagem das unidades formadoras de 
colónias foi efectuada às 24 horas, 48 horas, 72 horas, 5ºdia e 7ºdia.  
Com base no cálculo das unidades formadoras de colónias por mililitro de amostra 
(ufc/mL) estimou-se a eficiência de inactivação microbiana para cada tratamento, 
segundo a seguinte equação:  
                                                                               (1)  
       
A quantificação dos microrganismos das emulsões efectuadas com a fase gorda e a 
fase aquosa pasteurizada e a fase aquosa irradiada a 10 kGy, dos dois lotes, foi 
efectuada por espalhamento de 1mL e 0,1mL de uma solução de um grama de 
emulsão numa solução de 100mL de soro fisiológico + 5% tween esterilizada, em três 
réplicas cada, em placas de TSA. 
 
Relativamente à avaliação qualitativa da população microbiana procedeu-se à 
caracterização morfológica dos isolados das amostras tratadas (e.g. pasteurizadas e 
irradiadas às várias doses e emulsões). Esta tipificação fenotípica baseou-se em 
características macroscópicas, microscópicas e bioquímicas (actividade catalásica e 
presença da enzima citocromo oxidase) dos microrganismos. Na determinação destas 
características recorreu-se a métodos convencionais de bacteriologia [8]. O esquema 
de classificação utilizado (Figura 1) divide os isolados em grupos morfológicos 
segundo as características obtidas [9].  
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Viscosidade 
Para a avaliação da viscosidade das amostras em estudo (fase aquosa), recorreu-se a 
um viscosímetro rotacional de cilindros coaxiais (HAAKE - modelo VT 550), 
contendo o software Rheowin Pro, para o qual foi necessário criar uma página com as 
condições de ensaio (Tabela 1). 
 
Tabela 1. Condições de ensaio para a determinação da viscosidade na fase aquosa das emulsões 
 
Condições de ensaio 
Velocidade de deformação inicial 100 1/s 
Velocidade de deformação final 1000 1/s 
Temperatura 20 ºC 
Sensor NV 
Número de leituras 100 
 
Textura 
A textura das emulsões alimentares em estudo foi analisada através de um 
texturómetro Stevens QTS-25, onde se utilizou como ensaio de análise o TPA 
(Texture Porfile Analysis). Para a obtenção das leituras das análises efectuadas nas 
emulsões utilizou-se as condições de ensaio apresentadas na Tabela 2. 
 
Tabela 2. Condições de ensaio para a determinação da textura das emulsões 
 
Condições de ensaio 
Tipo de Sonda Sonda de penetração 
“Trigger point” 1g 
Espessura da sonda 5 mm 
Velocidade da sonda 60mm/min 
Número de ciclos 2 
Hold time 20seg. 
Target Unit Distance 
Target Value 20mm 
Número de ensaios 5ensaios/ emulsão 
 
Para o produto em estudo avaliou-se, pela observação dos gráficos da textura: 1) a 
dureza (F1 - primeiro pico e F2 - segundo pico) que demonstra a força necessária de 
penetração na primeira e segunda dentada; 2) o módulo aparente (declive inicial da 
curva de deformação) que está associado à rigidez do alimento; 3) a coesividade 
(A2/A1; A – área) que indica a resistência do produto da segunda deformação em 
relação à primeira deformação; 4) a elasticidade (D2/D1) que está relacionada com a 
percentagem de recuperação do material; 5) a gomosidade (F1*coesividade); 6) a 
Figura 1. Esquema de classificação utilizado na caracterização morfológica dos 
isolados das amostras 
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mastigabilidade (gomosidade*elasticidade). As diferenças de médias dos parâmetros 
foram analisadas pelo teste Post hoc de Fisher. 
O primeiro lote foi analisado após dois meses de armazenamento e o segundo lote com 
duas semanas, ambos a temperatura de refrigeração. 
Análise sensorial 
A análise sensorial das emulsões pasteurizada e irradiada a uma dose de 10 kGy foi 
avaliada através de um painel de provadores não treinado, constituído por 28 juízes. 
Para esta avaliação foi efectuado um teste de aceitabilidade do produto, a fim de aferir 
até que ponto o produto poderia ser recusado/aceite pelo consumidor. 
Como parâmetros de relevo seleccionou-se a cor, o odor, o sabor, a quantidade de sal, 
a textura da emulsão no barramento, e o produto de maneira geral, para equiparar as 
duas emulsões. A classificação utilizada foi de um a cinco, sendo que: 1 - Não gostei 
nada; 2- Não gostei; 3 - Não desgostei/nem gostei; 4 – Gostei; e 5 -Gostei muito. 
 
3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Caracterização da carga microbiana 
A carga microbiana média estimada para a fase aquosa (Lote 1 e 2) encontra-se 
apresentada na Tabela 3.  
 
Tabela 3. Carga microbiana média estimada para as amostras analisadas (Lote 1 e 2) e respectivo erro 
padrão (3<n<15). 
 
Amostra Carga microbiana média ± Erro padrão 
(ufc/mL) 
Fase aquosa 10x103 ± 4x103 
Fase aquosa Pasteurizada 2x103 ± 0,6x103 
 
Após pasteurização verificou-se um decréscimo da população microbiana de 
aproximadamente 1 logaritmo decimal. 
De forma a analisar a resposta da população microbiana das amostras à radiação gama, 
procedeu-se à representação gráfica do logaritmo do número de sobreviventes (ufc/ml) 
em função da dose absorvida (Figura 2). Para fins comparativos, apresenta-se 
igualmente o logaritmo da carga microbiana média das amostras após pasteurização. 
De uma forma generalizada, assume-se que a inactivação microbiana por um agente 
letal segue uma cinética exponencial. Esta cinética caracteriza-se por um decréscimo 
exponencial do número de sobreviventes em função da dose absorvida, sendo 
representada pela seguinte equação [10]:  
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Figura 2. Inactivação da população microbiana total (log UFC/ml) de amostras de fase aquosa (lote 1 
e 2) após irradiação a várias doses de radiação gama e após pasteurização. Encontram-se 
representados graficamente os intervalos de confiança dos valores médios para um nível de 
significância de 95% (α = 0,05; 3<n<15). 
 
Segundo os resultados obtidos, as populações microbianas das amostras de fase 
aquosa não seguem uma inactivação linear, apresentando uma curva de inactivação 
côncava. Este desvio à linearidade pode ser interpretado considerando a 
heterogeneidade da população microbiana em relação à resistência ao agente letal: as 
células mais sensíveis são inactivadas primeiro e as mais resistentes são inactivadas no 
final originando uma “cauda” na curva [11].  
Quantitativamente verificou-se eficiências de inactivação superiores a 99% a partir 
dos 2 kGy em comparação com os 80% estimados para a pasteurização (Tabela 4).  
 
Tabela 4. Eficiências de inactivação da população microbiana da  fase aquosa após exposição a doses 
de radiação gama e pasteurização. 
 
Doses de radiação gama 
/tratamento 
Eficiência de inactivação 
(%) 
2 kGy 99,64 
5 kGy 99,99 
10 kGy 100,00 
Pasteurização 84,94 
 
Considerando como objectivo de tratamento uma redução da carga microbiana de 3 
logaritmos decimais a qual corresponde a uma eficiência de inactivação de 99,9%, 
verifica-se que a exposição a uma dose de radiação gama de 5 kGy podia garantir a 
descontaminação pretendida.  
A representação gráfica da frequência relativa dos grupos morfológicos dos 
microrganismos isolados antes e após irradiação e pasteurização para ambas as 
amostras encontram-se na Figura 3. 
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Figura 3. Frequência relativa dos grupos morfológicos dos microrganismos isolados da solução mãe 
antes e após irradiação e pasteurização (n = 1975). 
 
A fase aquosa apresentou uma microbiota diversa, constituída por sete tipos 
morfológicos, sendo o mais frequente os bacilos gram negativos oxidase negativos 
(53%). Com o aumento da dose de radiação gama a diversidade microbiana diminuiu, 
verificando-se uma dominância dos fungos filamentosos (96%) para os 5 kGy e dos 
bacilos gram negativos oxidase positivos (100%) para os 10 kGy. Analogamente, para 
a amostra pasteurizada o grupo de microrganismos mais frequente (72%) foi o mesmo 
do que para o branco.  
O perfil de inactivação microbiano obtido pode dever-se à resistência intrínseca dos 
microrganismos contaminantes bem como à natureza do substrato, nomeadamente à 
presença de compostos químicos com efeitos protectores/sensibilizadores da 
radioresistência microbiana.  
Relativamente às emulsões elaboradas em laboratório, apresentaram uma carga 
microbiana relativamente baixa (< 103ufc/mL), como se pode verificar na tabela 5. 
 
Tabela 5. Carga microbiana estimada para as emulsões efectuadas em laboratório e emulsão industrial 
(1<n<6). 
 
Amostra Carga microbiana (média ± Erro padrão) 
(ufc/mL) 
Emulsão não tratada 4x102 ± 3x102 
Emulsão Pasteurizada 20x102 
Emulsão irradiada (10 kGy) < 1x102(a) 
(a) Limite de detecção do método.  
(b) Valor referente apenas a uma réplica de um lote. 
Para as amostras de emulsões preparadas com as fases aquosas irradiadas não foi 
detectado qualquer crescimento microbiano segundo a metodologia utilizada. 
Contrariamente, a amostra elaborada com a fase aquosa pasteurizada foi a que 
apresentou uma carga microbiana mais elevada. 
A representação gráfica da frequência relativa dos grupos morfológicos dos 
microrganismos isolados das emulsões encontra-se na Figura 4.  
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Figura 4. Frequência relativa dos grupos morfológicos dos microrganismos isolados das emulsões sem 
tratamento e pasteurizada   (n = 57). 
 
Com base na tipificação fenotípica efectuada, as emulsões apresentam uma microbiota 
composta por dois tipos morfológicos, sendo o mais frequente os bacilos gram 
positivos esporulados (67%). Os resultados sugerem que com a pasteurização, a 
diversidade microbiana das emulsões não diminui, mas verifica-se uma alteração da 
frequência relativa dos tipos morfológicos, sendo que para a emulsão pasteurizada o 
grupo de microrganismos mais frequente (98%) foi o mesmo do que para o branco. 
Com base nos resultados microbiológicos obtidos, a irradiação aponta ser um processo 
de tratamento alternativo e eficaz para o controlo higieno-sanitário de emulsões 
alimentares.  
 
Viscosidade 
 Foram efectuadas 100 leituras, entre os 100 e os 1000 s-1 de velocidade de 
deformação, em cada um dos cinco ensaios de cada amostra de fase aquosa dos dois 
lotes. Fez-se a média dos cinco ensaios em cada amostra e representou-se 
graficamente. 
 
 
 
Figura 5. Representação gráfica da viscosidade das várias amostras da fase aquosa 
 
A fase aquosa pasteurizada, às diferentes doses de irradiação (2, 5 e 10 kGy) e o 
respectivo branco nos dois lotes, apresentam um comportamento de um fluido 
newtoniano. Esta asseveração pode confirmar-se observando que a viscosidade 
mantém-se constante com o aumento da velocidade de deformação. 
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Textura 
Os valores médios e respectivos desvios padrões dos parâmetros de textura acima 
referidos para as diferentes emulsões foram equiparados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
letras iguais : p>0,05, não existe diferenças significativas; 
letras diferentes: p<0,05, existem diferenças significativas 
 
Não se verificam diferenças significativas (p>0,05) entre a emulsão elaborada com a 
fase aquosa irradiada e pasteurizada, para os parâmetros F1, F2, módulo aparente, 
coesividade, gomosidade e mastigabilidade. Para o parâmetro elasticidade já se 
verificou diferenças visíveis de lote para lote, ou seja relativamente ao tempo de 
armazenamento, e entre os tratamentos e branco.  
No lote 1 a emulsão irradiada mostra uma quebra de elasticidade, sugerindo que com o 
tempo, a emulsão irradiada pode perder algumas ligações entre moléculas.  
 
Análise sensorial 
Foi elaborado um gráfico de radar com as classificações adquiridas na análise 
sensorial para cada parâmetro avaliado para as duas emulsões em estudo e uma 
representação gráfica da comparação da apreciação global dos provadores às emulsões 
pasteurizada e irradiada a 10 kGy. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6. Comparação da variação dos parâmetros de análise sensorial estudados e apreciação 
global das emulsões pasteurizada e irradiada a 10 kGy. 
Tabela 6. Valores médios e respectivos desvios padrões dos parâmetros de textura para as 
diferentes emulsões 
M M M M M M M 
 
F1 (N) F2 (N) Map (N/s) Coes (%) Elast (%) Gom (N) Mast (N) 
Tratamento Lote Ṁ ± σn-1 Ṁ ± σn-1 Ṁ ± σn-1 Ṁ ± σn-1 Ṁ ± σn-1 Ṁ ± σn-1 Ṁ ± σn-1 
Branco 
1 
0,025a 0,013 0,025a 0,013 0,157a 0,351 0,306b 0,206 0,593ab 0,215 0,007a 0,004 0,005a 0,004 
Pasteurizada 0,078ab 0,046 0,094ab 0,049 0,690a 1,002 0,161a 0,056 0,502bc 0,129 0,015a 0,011 0,007a 0,008 
10 kGy 0,022a 0,004 0,031a 0,013 0,047a 0,105 0,144a 0,071 0,341c 0,119 0,003a 0,002 0,001a 0,000 
Branco 
2 
0,225b 0,217 0,245c 0,119 0,890a 1,314 0,223ab 0,037 0,763a 0,046 0,058b 0,063 0,042b 0,044 
Pasteurizada 0,063ab 0,086 0,076ab 0,041 0,105a 0,217 0,177a 0,068 0,594ab 0,140 0,013a 0,019 0,010a 0,017 
10 kGy 0,159ab 0,207 0,162bc 0,152 0,686a 1,285 0,190ab 0,018 0,717a 0,072 0,031ab 0,041 0,022ab 0,028 
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Nesta análise podemos observar que não existem diferenças consideráveis de gosto 
por parte dos 28 provadores, indicando que o facto de ser pasteurizada ou irradiada, 
não afecta a opinião do juiz.  
 
4. CONCLUSÕES 
Neste estudo, pôde observar-se que o tratamento por irradiação, não altera o 
comportamento do processo de fabrico da emulsão, já que as diferentes fases aquosas 
se comportam de igual maneira a nível de viscosidade. 
Para a textura, nesta prévia investigação, verificou-se que a elasticidade da emulsão 
elaborada com a fase aquosa irradiada alterou-se com tempo de armazenamento de 
dois meses comparativamente com a emulsão sem tratamento e com a emulsão 
pasteurizada. Este facto pode dever-se à quebra de ligações das moléculas da emulsão 
ao devido à irradiação. 
Considerando como objectivo de tratamento uma redução da carga microbiana de 3 
logaritmos decimais a qual corresponde a uma eficiência de inactivação de 99,9%, 
verifica-se que a exposição a uma dose de radiação gama de 5 kGy podia garantir a 
descontaminação pretendida. Com base nos resultados microbiológicos obtidos, a 
irradiação aponta ser um processo de tratamento alternativo e eficaz para o controlo 
higieno-sanitário de emulsões alimentares. 
Na análise sensorial foi verificada uma aceitabilidade semelhante entre os produtos. 
A globalidade dos resultados obtidos evidencia a potencialidade da aplicação da 
radiação gama como tratamento de conservação para as emulsões alimentares. 
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